
书书书

第 !" 卷第 # 期

!$$" 年 # 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #
%342 ，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：国家自然科学基金资助项目（#$556$$#）；海南省自然科学基金资助项目（7$8!5；7$577）；海师青年基金资助项目（9-:.$;6"）

收稿日期：!$$5<$#<!6；修订日期：!$$5<6!<68

作者简介：邱彭华（6="# > ），男，湖南郴州人，博士生，主要从事区域环境生态和生态规划研究2 (<?@A1：B3CDBEFG 65;2 B0?

!通讯作者 &044HD30EIAEJ @FKC042 (<?@A1：LFDMG DBEF2 HIF2 BE

/)0.1-",). ,"’2：’CH 340MHBK N@D OAE@EBA@11P DF3304KHI QP KCH .@KA0E@1 .@KF4@1 -BAHEBH R0FEI@KA0E 0O &CAE@ （.02 #$556$$#），KCH .@KA0E@1 .@KF4@1

-BAHEBH R0FEI@KA0E 0O 9@AE@E S40TAEBH （.02 7$8!5；7$577）@EI KCH :AEJEA@E R0FEI@KA0E 0O 9@AE@E .04?@1 UEATH4DAKP （.02 9-:.$;6"）

3’(’,4’1 1-"’：!$$5<$#<!6；5((’#"’1 1-"’：!$$5<6!<68

6,)+7-#!8：:,U SHEJ<9F@，SC2 V2 B@EIAI@KH，?@AE1P HEJ@JHI AE 4HJA0E@1 HETA40E?HEK@1 HB010JP @EI HB010JP 31@EEAEJ2 (<?@A1：B3CDBEFG 65;2 B0?

基于景观格局和生态敏感性的海南西部

地区生态脆弱性分析

邱彭华6，!，徐颂军6，!，谢跟踪!，唐本安!，毕W 华!，余龙师!

（62 华南师范大学地理科学学院，广州W 86$5;6；!2 海南师范大学资源环境与旅游系，海口W 8"6687）

摘要：以海南岛西部地区为研究对象，选取分离度、分形维数、破碎度 ; 个景观格局指标和土地沙化、土壤侵蚀 ! 个敏感性指数，

构建景观类型脆弱度和区域生态脆弱度模型，从景观格局与生态系统敏感性相结合角度探讨了区域生态环境脆弱性问题。结

果表明：（6）研究区耕地的景观类型脆弱度最大，林地次之，水域最小；（!）相关分析显示，景观类型脆弱度与沙化敏感性、景观

类型脆弱度与破碎度、破碎度与土地沙化敏感性、破碎度与区域生态环境脆弱性之间存在着显著和极显著的正相关关系；（;）

区域生态环境脆弱性分区的空间分布与客观实际吻合良好，表现为：水平方向上，生态脆弱度大体平行于海岸线，呈条带状分

布，离海岸线的距离越近脆弱度值越高；垂直方向上，生态脆弱度具有随海拔增高坡度变大而出现增大的趋势；（#）格局指数与

区域生态环境脆弱性驱动力间的关联分析，表明琼西区域景观特征和区域生态环境脆弱性的变化主要受人类活动所调控，同

时，还受控于海洋和地貌两大自然因素。区域生态脆弱性格局指标与脆弱性驱动力之间有着良好的信息反馈联系；（8）从景观

视角出发，建立起景观信息与区域生态环境响应之间的联系，可以从更广、更高层面上来分析与评价区域环境问题，并为区域生

态环境的建设提供新的研究方法和思路及有益的实践指导。
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生态环境是人类生存和发展的基本条件，是社会经济可持续发展的基础。目前，区域环境评价偏重于狭

义上的单因素低层面的环境污染评价。这显然已不能满足区域可持续发展的要求了，需要寻求更高层次的综

合定量评价。景观生态系统（简称景观）被认为是实现区域可持续发展和区域生态建设研究的适宜空间尺

度［C D ?］，已有不少学者在这方面做了一些有益探索［@ D CE］。景观既是生物的栖息地，更是人类的生存环境，具

有高度的综合性和明显的地域性，它整合和浓缩了特定地域上诸多自然要素和人文现象间的内在联系。若能

从景观视角挖掘出格局信息与生态环境脆弱性之间的内在关联性，建立起景观信息与区域生态环境响应之间

的联系，则可从更广、更高层面上来分析与评价区域环境问题，为区域生态环境的建设提供新的研究方法与思

路。有鉴于此，文章以海南岛西部地区为研究对象，从景观格局与生态系统敏感性结合角度探讨区域生态环

境问题，以期为区域环境整治、资源利用和可持续发展提供有益的现实指导。

)* 研究区概况

海南岛西部地区（简称琼西）西濒北部湾，东倚五指山和黎母岭，包括儋州、白沙、昌江、东方和乐东 @ 个

市（县），面积约 C& CF: G CE?H1I。地势东高西低，层状地貌显著，自西往东依次为滨海平原、阶地、台地、丘陵、

低山和中山。气候属热带半干旱季风气候，具有明显的高温干湿季节，旱季长达 J D K 个月，降水少，多年平均

降雨量仅 LJF& @ D CELC11，@ D CE 月份为湿季，多暴雨，降水量约占全年的 LEM 。年均温在 I?& @ D I@& I)N 间，

年蒸发量高达 I@I@ 11，年干燥度为 C& LF，冬半年可达 ?& E 以上［CC］。受寒潮大风、干热风、台风频繁吹袭，风

季漫长，风力强盛。土地利用中水田耕作较少，旱地与园地比重明显偏大。灌溉水田 CIFC& @K H1I，分别占耕

地和土地总面积的 ?C& KEM 与 CE& K?M ，旱地 CJIK& C? H1I，占耕地的 @:& @:M 和土地总面积的 C:& KKM ，园地

CJIK& II H1I，约占土地总面积的 C:& KKM ，有林地面积 :KEI& EK H1I，占土地总面积的 :I& ?CM 。植被多旱生，

表现为稀树灌丛、稀树草坡和落叶半落叶季雨林等。植被分布有较明显的垂直分异和水平差异特征，西部沿

海平原台地带为稀树灌草、耐旱热作，内缘丘陵盆地带为落叶与半落叶季雨林，东部边缘山地带为山地常绿阔

叶林、山地雨林和草山草坡，山谷偶有沟谷雨林分布。土壤有砖红壤、燥红土、风沙土等，成土母质与土类结构

松散、固结力差。区内沙化、水土流失、植被退化等系列生态环境问题较突出，生态环境系统稳定性差、抗逆性

弱、敏感性强，具有明显的脆弱性。

+* 研究方法

+& )* 景观类型的划分

以土地利用现状为基础，将全区划分为 F 种景观类型：（C）耕地，包括灌溉水田、望天田、水浇地、菜地和

旱地；（I）园地，包括果园、茶园、橡胶园和其他园地；（:）林地，包括灌木林、有林地、疏林地、未成林造林地

等；（?）草地，包括天然和人工草地；（@）建设用地，包括农村居民点、城镇用地、独立工矿用地、盐田和特殊用

地；（J）水域，指河、湖、坑塘及水库；（F）未利用地，包括荒草地、沙地、沼泽地、裸岩、裸土、石砾地、滩涂、明暗

礁。交通用地纳入其邻近的其他景观类型当中，如靠近居民点的交通用地划为居民点用地，靠近耕地的交通

用地，当作耕地景观处理。

K@IC O 生O 态O 学O 报O O O IF 卷O



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

!& !" 景观指标的选取及其生态学意义

景观格局是景观空间异质性的具体表现，同时也是各种生态过程在不同尺度上作用的结果。文章选择能

反映生态环境脆弱性特征的分离度、分形维数、破碎度指标来进行区域生态脆弱性评价。

（/）分离度（!"）：指景观类型中不同元素或斑块个体分布的分离程度。它在一定程度上反映了人类活

动强度对景观结构的影响。分离度越大，表明景观类型在地域上越分散，其稳定性越差：

!" # $% & ’%；’% # (% & (；$% # /
0 !) & ( （/）

式中，!" 为景观分离度；) 为景观类型 % 的元素数；(% 为 % 类景观的面积；( 为研究区总面积。

（0）分维数倒数（!$）：景观斑块的分维数反映了景观形状的复杂程度和景观的空间稳定程度。它采用

周长与面积关系进行计算。分维数一般处于 / 1 0 之间。其值愈趋近于 /，则斑块的几何形状愈趋于简单、规

则，表明受干扰的程度愈大。反之，愈趋近于 0，斑块的几何形状愈复杂，自然度越强。故取分维数倒数来反

映景观类型受干扰的程度，其值越高，表示干扰越强烈：

!$ # /
0*)+（* & 2）& *)+( （0）

式中，!$ 为分维倒数；* 为斑块周长；( 为斑块面积。

（3）破碎度（!+）：指某景观类型在特定时间里和特定性质上的破碎化程度。它在一定程度上也反映了

人类对景观的干扰强度。表征景观破碎度的指标很多，如斑块密度、斑块破碎化指数等。此处选取综合程度

较好的斑块破碎化指数作为参评指标。其公式如下：

!+ 4 ,*’·（+- 5 /） $ +. （3）

式中，!+ 为某景观类型的破碎化指数；!+"［6，/］，6 表示景观完全未被破坏，/ 表示景观被完全破坏；,*’
由景观内所有斑块的平均面积除以最小斑块面积得到；+-为某景观类型的斑块总数；+.为研究区景观总面积

除以最小斑块面积之值。

!& #" 生态系统敏感性指数的计算

景观格局指数是对景观类型结构特征的总体描述，不同景观类型可能具有相同或相似的格局特征，因此，

仅仅依赖于景观格局信息不足以充分说明生态环境脆弱性问题。为此，选用一些能反映区域生态环境脆弱性

的敏感性指标进行补充与修正。从研究区概况可知，琼西生态环境具有土地沙化和水土流失两大脆弱性特

征。根据突出主要矛盾减少干扰信息的原则，选用土地沙化和土壤侵蚀两个敏感性指数来完善区域生态环境

脆弱性的景观生态学评价。

土地沙漠化敏感性程度可用湿润指数、土壤质地及起沙风的天数等来进行评价。土壤侵蚀敏感性则以通

用土壤侵蚀方程为基础，综合考虑降水侵蚀力（/）、地貌坡度坡向（0’）、植被（1）与土壤质地（2）等因素，运

用 3"’ 来进行综合评价。二者的具体评价指标、分级标准与计算方法详见国家环保总局发布的《生态功能区划

技术暂行规程》附件 7。研究区土壤侵蚀敏感性评价中的降水侵蚀力 / 值根据海南岛的降雨特点和赵玉国、余

炜敏的相关研究［/0］，采用周伏建经验公式；坡度坡长 0’ 值采用 89"(!*’: 和 89:#!:’’ 算式估算；土壤质地 2 值采

用 ;,<(!:.’,’: 和 =>,"! 的公式计算；不同土地覆被类型的 1 值选用赵玉国等人的已有研究成果，其值在 6& 663 1
/& 6 之间［/3］。对于 ? 因子，根据前人［/3］的研究成果，水田取 6& /@，其他类型基本无水保措施，取 /。

研究区各景观类型的土地沙化和土壤侵蚀敏感性指数计算分别如式（2）和式（@）：

’$% # #
)

4 # /

(%4

(%
·5%4 （2）

式中，’$% 为 % 景观类型的土地沙化敏感性指数；(%4表示 % 景观类型分布在 4 沙化敏感级上的面积；(% 为 % 景观类

型总面积；5%4为 % 景观类型相对于 4 沙化敏感级的权重；% 为景观类型；4 为土地沙化敏感级；) 为景观类型总数。

’5% # #
)

4 # /

6%4

6%
·’%4 （@）
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式中，!"# 为 # 景观类型的土壤侵蚀敏感性指数；$#%表示 # 景观类型分布在 % 土壤侵蚀敏感级上的面积；$# 为 #
景观类型总面积；!#%为 # 景观类型相对于 % 土壤侵蚀敏感级的权重；% 为土壤侵蚀敏感级；#，& 同式（/）。

!& "# 景观类型脆弱度指数模型

根据景观格局指数的生态学意义及其与生态环境响应之间的联系，对格局指数和敏感性指数采用多级加

权求和法来实现区域景观类型脆弱性评价：

’(# ) !·*(# + "·*,# + #*-# + $·!,# + %·!"# （0）

式中，’(# 为景观类型 # 的脆弱度指数；*(#、*,#、*-#、!,#、!"# 分别为景观类型 # 的分离度、分维数倒数、破碎

度、沙化敏感性指数和土壤侵蚀敏感性指数；!、"、#、$、% 为权重。

!& $# 区域生态脆弱度计算模型

景观类型脆弱度指数只反映了各景观类型的脆弱性特征，并不能从空间上反映整个区域的生态环境脆弱

性特征。为此，需要构建使景观类型脆弱度指数空间化的模型，建立起景观类型脆弱度与区域综合生态环境

脆弱性之间的联系。计算模型如下［0］：

.’( ) #
&

% ) 1

/#

0/·’(# （2）

式中，.’( 为区域生态环境脆弱度；/# 为样地中景观类型 # 的面积；0/ 为样地总面积；’(# 为景观类型 # 的脆弱

度指数。

根据研究区面积、景观格局及生态系统的特点，采用 345 6345 格网全覆盖系统采样法，将每个格网的综

合生态环境脆弱度指数值作为样地中心点的生态环境脆弱度。在此基础上利用 78(9:;3& < 进行普通克里格

法插值，获得全区生态环境综合脆弱度分布图。

%# 资料准备与处理

所用资料包括研究区 1==3 年 1：>? 万数字化土地利用现状图、1@>? 万政区图、1@>? 万数字化地形图、1@>?
万土壤类型和土壤质地图、1@>? 万植被类型图和各县市的气象数据。图形处理软件为 78(9:; 3& <、78(A,’%
<& >-。资料处理的流程如图 1。

图 1B 资料处理技术路线

C,+& 1B D-"- #8)(’EE,.+ "’(!.,FG’E
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!" 结果分析

!& #" 景观类型脆弱度分析

/ / 用 01(2,’% 统计各景观类型的斑块数、面积、周长，然后确定权重。在敏感性指数计算中不同敏感级的权

重是根据敏感级别的划分先按 3、4、5、6、7 确定相对权重级别，之后按各级权重总和为 3 的原则计算，得到不

敏感、轻度敏感、中度敏感、高度敏感和极度敏感 5 个权重向量（8& 89，8& 3:，8& :，8& :;，8& 4<）。景观类型脆弱

度指数计算中的权重值采用因子分析法进行赋权，其权值为 ! = 8& ::37，" = 8& 3:83，# = 8& :369，$ = 8& :::8，

% = 8& :3;<。最后根据上述公式计算出相应的指数值，结果如表 3。

表 #" 景观类型脆弱度指数

$%&’(# )*’+(,%&-’-./ -+0(1(2 34 .5( ’%+026%7( ./7(2

耕地

>-1?*-.@
园地

A-1@’. #*)"

建设用地

B).C"1D(",).
-1’-

林地

>)1’C" *-.@
草地

A1-CC*-.@
水域

E-"’1 -1’-
未利用地

F.DC’@ *-.@

分维倒数（!"） 8& 6:<: 8& 6959 8& 6976 8& 6947 8& ;337 8& 6<47 8& 697;

分离度（!#） 8& 8886 8& 8886 8& 8898 8& 8884 8& 8848 8& 8839 8& 883<

破碎度（!$） 8& 43:6 8& 3859 8& :84< 8& :56: 8& 88<4 8& 8:99 8& 8;;6

沙化敏感性（%"） 8& 3<78 8& 3494 8& 3<;3 8& 3:98 8& 3:44 8& 3985 8& 3353

侵蚀敏感性（%&） 8& 898; 8& 8948 8& 893; 8& 876: 8& 3853 8& 8989 8& 38:5

类型脆弱度（’#） 8& :83; 8& 353; 8& 3;3< 8& 3793 8& 3977 8& 3469 8& 356<

/ / 分维倒数 （!"）1’(,#1)(-* )G G1-("-* @,?’.C,).；分 离 度 （!#） ,C)*-",).；破 碎 度 （!$） G1-+?’."-",).；沙 化 敏 感 性 （%"）C’.C,",H,"I )G *-.@

@’C’1",G,(-",).；侵蚀敏感性（%&）C’.C,",H,"I )G %-"’1 ’1)C,).；类型脆弱度（’#）2D*.’1-J,*,"I ,.@’K )G *-.@C(-#’ "I#’C

各指数中分维数倒数最大者为草地，其次是水域，这表明草地和水域受人为影响较大。在经济利益驱动

下，天然草地变成人工草场，以及草地不断受周边耕地、园地和建设用地的蚀占，边界人为干扰较为强烈。因

区内气候干季明显偏长，为保证生产生活用水，水域景观多为人工修挖的坑塘、水库。耕地的破碎度最高，其

次为林地。园地破碎度和分离度都较小，集中成片分布在儋州市丘陵台地上。耕地虽然破碎，但在区内有集

聚分布趋势，故其分离度不大。建设用地分离度最大，次为草地，林地最小。所有这些反映了人类活动对耕地

和建设用地的影响十分强烈，对林地与草地的影响也不小。研究区各景观类型的脆弱度排序为：耕地 L 林地

L 建设用地 L 未利用地 L 园地 L 草地 L 水域。这表明耕地和林地景观类型的系统稳定性不强，对外界干扰反

应敏感，受外界较大干扰作用后向沙漠化方向退化的机率较大，在粗放的管理与利用条件下易发生退化。耕

地主要集中于区内西部平原与台地上，干旱缺水，灌溉不便，人为活动强度大，因此成为全区脆弱度最大、沙化

敏感性最强的景观类型。琼西天然林主要分布在海拔 588 M 3588? 的山地，次生林集中分布在 588? 以下的

丘陵区，且现存的天然林和次生林林分质量大为下降，郁闭度从 8& ; 降至 8& 9 的占全区有林地的 <8N M68N。

长期过度的人为影响，使本区林地系统的生态稳定性大幅度下降，脆弱性增强。各景观类型中草地的土壤侵

蚀敏感性最强。其实，琼西草地并非气候成因的草原，而是由热带森林经多次反复砍伐，植被几经演替而成。

随着植被的演替，覆盖度逐渐降低，水土流失也因之不断增强。

!& 8" 脆弱度指数相关分析

为探讨景观类型脆弱度与各指数间，以及各指数相互之间的关系，运用 O"-",C",(- 统计软件计算了各类指

数间的皮尔逊相关系数，结果如表 :。

相关分析表明，景观类型脆弱度与沙化敏感性、景观类型脆弱度与破碎度、破碎度与土地沙化敏感性、破

碎度与区域生态环境脆弱性之间都存在着显著的正相关关系。这说明破碎度与沙化敏感性指数对琼西景观

类型脆弱度和区域生态环境脆弱度的影响很大。而分维倒数、分离度和土壤侵蚀敏感性则与景观类型脆弱度

呈负相关关系，分离度和土壤侵蚀敏感性与区域生态环境脆弱度呈弱度正相关关系，说明这三者对研究区景

观类型脆弱度和区域生态环境脆弱度的贡献率较低。沙化敏感性与破碎度、分离度与分维倒数、土壤侵蚀敏

感性与分维倒数也有显著的正相关性，表明土地沙化与破碎度、土壤侵蚀与人为干扰强度之间有着较强的相

3<:3/ 9 期 / / / 邱彭华/ 等：基于景观格局和生态敏感性的海南西部地区生态脆弱性分析 /
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互促进作用。降雨与干旱是两个相互对立的方面，因而以降水主导的土壤侵蚀敏感性与以干旱引发为主因的

沙化敏感性之间存在显著的负相关性。从相关分析知，沙化敏感性指数与破碎度指数综合起来能很好地反映

出景观信息与区域生态环境系统脆弱性响应之间的密切联系———在半干旱的自然背景下，人类活动成为区域

生态脆弱性变化和景观格局变化的决定性因素。

表 ! 脆弱度指数相关性分析

"#$%& !’ (&#)*+, -+))&%#./+, -+&00/-/&,.* &12)&**/,3 .4& )&%#./+,*4/2* $&.5&&, 67%,&)#$/%/.8 /,9/-&*

项目 /"’0
分离度

（!"）
破碎度

（!#）

土地沙化

敏感性（$%）

土壤侵蚀

敏感性（$&）

景观类型

脆弱度（’"）
区域生态

脆弱性（(’"）

分维倒数（!%） 1& 2322! 4 1& 5673! 4 1& 8895! 1& 87:9! 4 1& 612:! 4 1& 9:7;

分离度（!"） 3 4 1& 9193 1& :217 1& 1323 4 1& 3715 1& 3:83

破碎度（!#） 3 1& 2691! 4 1& :851 1& ;6;8! 1& 738;!

沙化敏感性指数（$%） 3 4 1& 5;;8! 1& 8;81! 1& 89;2!

侵蚀敏感性指数（$&） 3 4 1& 16:3 1& :;;2

景观类型脆弱度（’"） 3 1& ;:95!

< < !显著性水平 ) 在 1& 12 水平（双侧检验）=)>>’*-",). ,? ?,+.,@,(-." -" "!’ 1& 12*’A’*（:B"-,*’C）；分维倒数（!%）D’(,#>)(-* )@ @>-("-* C,0’.?,).；分

离度（!"）/?)*-",).；破碎度（!#）E>-+0’."-",).；沙化敏感性（$%）F’.?,",A,"G )@ *-.C C’?’>",@,(-",).；侵蚀敏感性（$&）F’.?,",A,"G )@ %-"’> ’>)?,).；

景观类型脆弱度（’"）HI*.’>-J,*,+G ,.C’K )@ *-.C?(-#’ "G#’?；区域生态脆弱性（(’" ）HI*.’>-J,*,"G ,.C’K )@ >’+,).-* ’()B’.A,>).0’."

:& ;’ 区域生态环境脆弱性分析

利用区域生态脆弱度计算模型，通过全区格网系统取样计算了研究区 3;8 个点位的生态脆弱度，经插值

生成全区生态环境脆弱度的连续空间分布图，再在综合分析脆弱度指数构成特点的基础上进行等距重新分

级，划分出研究区生态环境脆弱性分区：!级区 （(’" 值为 1& 32:9 L 1& 3636，下 同），"级 区 （1& 3636 L
1M 351;），#级区（1& 351; L 1& 3719），$级区（1& 3719 L 1& 37;6），%级区（1& 37;6 L 1& 3;7;）（图 :）。

分区结果表明，!级区面积极小，只占研究区面积的 1& :2N ；"级区约占 8& 37N ；#级区约 :3& 5:N ；$级

区面积最大，占 82& :8N ；%级区面积也较大，占 :7& 63N 。

从水平空间分布上看，!、"、#级分区主要集中在东北角。其中，!、"级区大部分集中分布在坑塘水库

区及附近地带，周边植被以灌丛和次生林为主，小部分位于人工林台地丘陵上，#级区植被类型也主要是人工

林，此 9 个分级区的土地类型以中石质砖红壤为主；$级区基本上纵贯研究区中部，植被类型以季雨林和灌丛

为主，土壤质地为重石质轻壤的砖红壤；%级区则集中分布在沿海一带，呈北窄南宽的条带状南北向弧形延

伸，在西南部的东方和乐东境内面积显著增大，其植被类型以人工林为主，如木麻黄林、细叶桉林、腰果等，其

次是沿海稀疏荒草地和砂生草原，土壤为燥红土、滨海砂土。另外，在东部和中部亦有少数山地区属于%级脆

弱区，植被类型主要是季雨林和山地牧草地，土壤以重石质的山地赤红壤为主。因此，整体而言，生态脆弱度

大体表现为平行于海岸线，呈条带状分布，离海岸线的距离越近生态脆弱度值越高。这种分布特征说明在区

域尺度上海洋是琼西地区生态环境的主导控制因素之一，沿岸逆时针冷流性质的区域性海流，以及势力较强

的海陆风交汇影响，成为区域生态环境的主要自然灾害源。

从垂直空间分布来看，与地貌类型图相对照，琼西区域生态环境脆弱性分区大体呈现出陡坡中、低山中上

部（O 6110 以上山地区）为%级脆弱区，中、低山基部和丘陵台地交错带为$级脆弱区集中地，#级脆弱区全

位于丘陵台地上，!、"级脆弱区则位于山谷和山间盆地中，到地势更低平的滨海平原及沿海阶地区又出现条

带状分布的%级脆弱区。从东西向剖面图可以看出随着海拔由高到低的变化，脆弱度分级大体呈现“高$中

$低$高”的变化特征。这种垂直分布特点说明地貌因素也是控制研究区生态环境的主导因素之一。事实

上，地貌的变化决定着区域的土壤质地和坡面水流状况，进而影响着区域植被的生长发育和生态系统的稳

定性。
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图 /0 琼西地区生态环境脆弱性分区

0 1,+& /0 2,3"4,56",). )7 "!’ 4’+,).-* ’()8’.9,4).:’." 96*.’4-5,*,"; ,. "!’

%’3"’4. <-,.-. =3*-.>

!级区 ?!’ 7,43" 365-4’-；"级区 ?!’ 3’().> 365-4’-；#级区 ?!’

"!,4> 365-4’-；$级区 ?!’ 7)64"! 365-4’-；%级区 ?!’ 7,7"! 365-4’-；

区域生态脆弱度 !"#：@6*.’4-5,*,"; ,.>’A )7 4’+,).-* ’()8’.9,4).:’."

!" 结语与讨论

（B）各指数间的相关系数表明：分维倒数与景观类

型脆弱度之间存在显著的负相关关系，而分离度与景观

类型脆弱度之间存在弱的负相关关系。从景观生态学

意义分析，二者特别是分维倒数未能很好的表征景观类

型脆弱度；破碎度与景观类型脆弱度之间则存在极显著

的正相关关系，能很好地反映出人类活动动强度对景观

类型脆弱性程度的促进作用。为进一步核实格局指数

能否清晰表征区域生态脆弱性程度，对各景观类型作随

机格网（CD: E CD:）取样来测定各样方的区域生态脆

弱度指数。各景观类型分别抽样 /F 次，取其平均值作

为该景观类型的区域生态脆弱性值，然后，对平均值与

各景观指标值作 G’-43). 相关分析，结果如表 /。除分

维倒数与区域生态脆弱性呈负相关外（H F& I/CJ），其

余指标都与区域生态脆弱性呈正相关关系，其中分离度

的正相关系数较小（F& B/KB），土壤侵蚀敏感性的相关

系数稍大（F& /JJL），沙化敏感性、破碎度、景观类型脆

弱度 则 具 有 显 著、极 显 著 的 正 相 关 性，分 别 达 到

FM KIJI、F& CBKJ 和 F& J/NI。从表征效果看，破碎度和沙

化敏感性指标对景观类型脆弱性程度和区域生态脆弱

性程度都有很好的表征能力，分离度对区域生态脆弱性

程度的表征效果一般，而分维倒数则不太理想，土壤侵

蚀敏感性对景观类型脆弱性表征不明显，但对区域生态

敏感性程度还是具有较好的表现力。

（/）沙化敏感性、破碎度与景观类型脆弱度、区域

生态环境脆弱性指数之间有着显著、极显著的正相关

性，表明二者对琼西生态环境脆弱性影响很大。影响沙

化敏感性的因素主要有气候、地形地貌、土壤结构和人类活动，其中气候变化为土地沙化提供背景基础，而人

类活动则是最活跃和最重要的调控因素。景观破碎度是景观在特定时空尺度上破碎化的外在静态表现，其深

层的内因则是自然和人为因素的综合驱动。在海南西部，气候是影响区域景观特征和生态环境脆弱性的宏观

背景因素，但非决定性条件。在历史上，海南岛几乎全为郁郁葱葱的热带天然林所覆盖，出现沙漠化也只是近

现代的事情。据调查，琼西丘陵台地区在 CF 多年前还林木葱茏，现在已蜕变为热带稀树草原或连片沙荒地，

水土流失变得严重。造成这一变化的主要根源则是人类长期的掠夺性经营。因此，琼西区域景观特征和区域

生态环境脆弱性的变化主要受人类活动所调控。运用评价模型得到的区域生态环境脆弱度空间分布特征与

客观实际吻合良好，表现为：水平方向上，生态脆弱度大体平行于海岸线，呈条带状分布，离海岸线的距离越近

脆弱度值越高；垂直方向上，生态脆弱度具有随海拔增高坡度变大而出现增大的趋势。这表明海南岛西部地

区的生态环境脆弱性还受控于海洋和地貌两大自然因素。地貌既控制着热量和水份的再分配，又影响着成土

过程与植被的分布，同时制约着农业生产的结构与布局。琼西地貌的高度变化造成气温垂直变化，致使土壤

和植被形成垂直分带。而连绵的山地使本区处于背风雨影区（中南半岛长山山脉东侧孟加拉季风雨影区和

五指山西侧南海季风雨影区），形成高温少雨的热带半干旱季风气候。同时，具冷流性质逆时针运动的北部

湾海流流经本区西侧近海，进一步强化了地形主导下的热带半干旱季风气候。另外，地形与海洋综合作用，形

IO/B0 K 期 0 0 0 邱彭华0 等：基于景观格局和生态敏感性的海南西部地区生态脆弱性分析 0



成北部湾狭管效应，使琼西冬季风期间风力加强。这既增强了西部滨海地区的起沙风速，也加快了琼西水分

的蒸发速度，成为导致本区荒漠化蔓延的又一诱发因素。综上所述，区域生态脆弱性格局指标与脆弱性驱动

力之间有着良好的信息反馈联系。

（!）文章从景观视角出发，试图通过建立景观格局信息与区域生态环境响应之间的联系，为区域生态环

境建设提供新的研究方法与研究思路，并进一步推广景观生态学的实践应用性。分析显示格局指标总体上能

较好地反映区域生态环境脆弱性程度，但个别指标的表征效果还不甚理想，如何科学选择景观格局指标来反

映区域生态环境脆弱性还需进一步探讨。另外，格局指标的综合信息也较好地体现了其与区域生态环境脆弱

性驱动因素之间的内在联系，但各驱动因素之间的相互作用机制及其对区域生态脆弱性的综合影响机理还有

待进一步深入研究。
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